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摘要 : 通过 正 交 试验 对 东亚 小 花 晴 Orius sauteri 人 工 饲料 微 胶 吉 进行 了 配方 优化 研究 , 明确 了 海藻 酸 钠 及 学 聚 糖 的 填 
充 比 例 和 忌 壁 比例 在 微 胶 宫 产 率 、 包 埋 率 和 售 水 率 等 方面 的 影响 。 各 配方 因素 对 产 率 的 影响 程度 依次 为 : 芯 壁 比 > 
海藻 酸 钠 填 充 比 > 完 聚 糖 填 充 比 ; 而 各 因素 对 包 埋 率 的 影响 程度 依次 为 : EREDE > 海藻 酸 钠 填 充 比 > w 
壁 比 ; 合 水 率 受 海藻 酸 钠 填充 比 影 响 最 大 , 而 后 依次 为 完 聚 糖 填充 比 和 忌 壁 比 ; 在 海藻 酸 钠 填 充 比 为 2.0% FERA 
填充 比 为 0.6% MGE BETIS 1:3 时 , 所 得 人 工 饲料 微 胶 吉 感官 评定 得 分 最 高 。 以 包 埋 率 作 为 基准 考量 下 , 取 最 佳 配 
比 为 海藻 酸 钠 填充 比 为 1.0% , 壳 聚 糖 填充 比 为 0.8% , 世 壁 比 为 1:1 的 配方 , BEATH ASA 3E 8] IS A IF 7] NAE 
WE, 与 取 食 朱砂 叶 晴 Tetranychus cinnabarinus 组 为 对 照 , 进行 了 饲 喂 效果 试验 。 结 果 表 明 ; 与 对 照 组 相 比 , 取 食 人 工 
饲料 微 胶 圳 后, 东亚 小 花 暑 1、2 龄 行 虫 发 育 历 期 显著 延长 ， 雌 成 虫 寿 命 显 著 缩 得; 羽化 率 和 产 卵 前 期 差异 不 显著 ， 
但 产 孵 期、 产 孵 量 和 嘱 胰 化 率 显 著 降 低 。 此 外 , 取 食 人 工人 饲料 微 胶 融 的 东亚 小 花 晴 成 虫 呼吸 丧 显 著 低 于 对 照 , 运动 
速率 则 显著 高 于 对 照 。 
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Optimization and application of microencapsulated artificial diet for Orius 


sauteri ( Hemiptera: Anthocoridae) 

TAN Xiao-Ling^, WANG Su, LI Xiu-Lian , ZHANG Fan^" (1. School of Plant Protection, 
North West A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China; 2. Institute of Plant and Environment 
Protection, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China) 

Abstract: Orius sauteri is an important biological control agent and the massive factory production breeding 
of this agent is the core point in application processing. Based on the original artificial diet prescription, our 
present experiments promoted the artificial diet model for O. sauteri by microencapsulation technology. We 
confirmed the influences of sodium alginate, chitosan and the proportion of core material to wall-forming 
material on the yield rate, embedding rate, moisture rate and sensory evaluation level of microencapsulated 
artificial diet by orthogonal experiments. The results indicated that the influential order of ingredients to the 
yield rate successively was the proportion of core material to wall-forming material > sodium alginate > 
chitosan. The influential order of ingredients to embedding rate, however, was chitosan » sodium alginate 
> proportion of core material to wall-forming material. Furthermore, the sodium alginate influenced the 
moisture rate most and then chitosan. We observed similar tendency in sensory evaluation, and the 
corresponding optimum prescription was sodium alginate 2. 096 , chitosan 0. 6% and the proportion of core 
material to wall-forming material 1: 3. Based on the embedding rate, we set the optimum prescription of 
microencapsulation as sodium alginate 1. 096 , chitosan 0. 8% and the proportion of core material to wall- 
forming material 1:1, and a diet of this prescription was used to compare the development status between 
the O. sauteri fed on the optimum artificial microcapsulated ated and CK (fed on Tetranychus 


cinnabarinus). The results showed that there were significant differences in 1st and 2nd instar 
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developmental duration. O. sauteri female adults showed significantly shorter life span on artificial diet than 


on CK. However, there was no significant difference in the emergence rate between two treatments. O. 


sauteri showed significantly lower oviposition duration, fecundity and hatch rate when feeding on artificial 


diet microcapsules although we did not observe any difference in pre-oviposition period at all. The intensive 


analysis of artificial diet effects showed that the respiratory quotient of O. sauteri fed on artificial diet was 


significantly lower than that on CK. However we observed a converse tendency in comparison of average 


creeping speed. 


Key words: Orius sauteri; artificial diet; micro-capsulation ; developmental duration; fecundity 


昆 忠 人 工 饲 料 的 研究 自 人 工 饲 养 黑 类 丽 晶 
Calliphora vomitoria (L. ) 开始 到 现在 整整 经 历 了 一 
百年 的 历史 (Vanderzant，1974 ) ,对 人 工人 饲料 配方 
的 筛选 、 剂 型 的 研制 及 饲料 添加 物质 等 方面 都 进行 
了 广泛 而 次 入 地 人 研究 (Bruzzone et al., 1990; 张 丽 
者 等 , 2007; Dworjanyn et al., 2007 ; Trebicki et al., 
2009; Dimou et al., 2010), BE BREATHE 
HS fti 326 73 E IE 2S E R LER b Dn] E ( Iwai et al., 
2009) , 但 对 于 刺 吸 式 的 捕食 性 天 敌 来 说 ， 人 工 饲 
料 必须 具备 良好 的 软 便 度 和 保水 性 才能 较 好 地 满足 
其 生长 发 育 的 需要 (Scriber and Slansky, 1981), 
饲料 的 剂型 直接 影 响 昆 虫 的 取 食 行为 ,从 而 影响 屁 
虫 的 生长 发 育 、 人 繁殖 及 各 种 生理 代谢 活动 ( Reeve et 
al., 2003) , 已 成 为 制约 人 工 饲料 应 用 发 展 的 瓶 锋 
( Thompson, 1999; Fekovich and Shapiro, 2004) 。 随 
着 相关 研究 的 不 断 深入 , 很 多 应 用 于 食品 及 医药 等 
领域 的 新 技术 都 陆续 被 应 用 到 饲料 工业 的 发 展 。 
此 根据 昆虫 的 营养 需求 , 针对 昆虫 的 不 同 口 器 类 型 
与 取 食 特 点 ,配制 适合 昆虫 取 食 的 人 工 饲料 剂型 是 
必然 的 发 展 趋 势 。 

微 腕 赛 包 装 技 术 ( microencapsulation techno- 
logy) 是 利用 天 然 或 合成 高 分 子 材 料 ,， 将 分 散 的 固 
体液 体 , 甚至 是 气体 物质 包 囊 起 来 形成 具有 半 透 
性 或 密封 赛 膜 的 微小 粒子 的 技术 ( Gharsallaoui et 
al., 2007 ) 。 目 前 微 胶 赛 技术 已 被 成 功 应 用 于 纺织 、 
食品 、 医 药 \ 农 药 、 食品 和 肥料 等 诸多 领域 。 该 技术 
对 于 改善 被 包 于 物质 的 物理 性 质 ( 颜 色 、 外 观 、 表 观 
密度 WEE), 提高 物质 的 稳定 性 , 根据 需要 控制 
物质 的 释放 等 方面 具有 很 大 优势 ( Poncelet, 2006) 。 

本 试验 所 用 东亚 小 花 晴 Orius sauteri (Poppius)， 
JEH H ( Hemiptera) ， 花 晴 科 (Anthocoridae ) ， 可 以 
RAR AE Ks ATORT HT S E ERI SB. 是 一 
种 重要 的 农林 生物 防治 捕食 性 天 敌 〈Lattin，1999 ) 。 
目前 ， 人 们 对 于 东亚 小 花 晴 的 研究 已 经 从 早期 种 质 


资源 的 开发 与 利用 , 逐渐 发 展 到 相关 基础 生物 学 、 生 
SF TA LEE, 1999; PERE, 2002b; EF 
营 等 , 2009) & A TRE SECTEUR IRURE Xe SE TAL 
领域 ( 王 方 海 和 周 伟 儒 ,，1998; PERF, 2002a), 
但 利用 新 剂型 生产 工艺 , 特别 是 微 胶 赛 技术 结合 东 
亚 小 花 晴 人 工 饲料 的 应 用 研究 却 鲜 有 报道 。 本 试验 
在 室内 环境 条 件 下 , 针对 微 胶 赛 产 率 ` 包 埋 率 及 感 
官 评定 等 方面 对 微 胶 宫 配 方 中 壳 聚 糖 和 海藻 酸 钠 比 
例 以 及 尽 壁 比 等 方面 进行 研究 , 并 且 比 较 了 东亚 小 
花 赌 取 食 微 胶 赛 人 工 饲 料 后 在 生长 发 育 以 及 繁殖 能 
力 等 方面 与 取 食 朱砂 叶 螨 对 照 组 的 差异 ， 以 期 为 微 
胶 宫 技术 在 昆虫 人 工 饲料 中 的 应 用 研究 提供 相关 理 
论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 fti His 

供 试 东 亚 小 花 晴 于 2008 年 7 -9 月 采 自 北京 市 
EE BECHER E 2 bd 3E 8: pi] PI (40? 14' N, 116?13" 
E). 42 周 采集 1 次 , 共 采 集成 虫 1 024 3E (HE 551 
3k, WE 473 头 ) 。 将 采集 所 得 东亚 小 花 蜂 移 至 昆虫 
人 饲养 室内 定 殖 (以 全 目 动 环境 控制 系统 控制 室内 环 
境 条 件 为 : 温度 25 +10, 光照 周期 16L: 8D, 光照 
强度 3 000 lIx， 相 对 湿度 7096 x 596). VAR XE 
Phaseolus coccineus L. 饲养 的 朱砂 叶 旺 Tetranychus 
cinnabarinus Boisoduval 为 食物 对 东亚 小 花 晴 试 验 种 
群 进行 扩 繁 , TE B MEE E (450 cm x 550 cm x 
680 cm, EREK 120 目 塑 料 纤维 纱 网 制 ) 内 繁殖 3 
代 以 上 供 试 。 
1.2. ”东亚 小 花 晴 人 工 饲 料 微 胶囊 的 配制 
1.2.1 东亚 小 花 蜂 人工 饲料 微 胶 宫 配 方 的 正 交 试 
验 设置 : 首先 通过 单 因 素 试 验 人 研究 ,确定 各 项 影 啊 
因素 的 条 件 范 围 , 在 此 基础 上 设计 配方 因素 编码 正 
交 试 验 ( 表 1, 2). 
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R1 微 胶 圳 配方 因素 编码 表 


Table 1 Composition materials of microencapsulated 


formula 
海藻 酸 钠 ER AERE 
S: Y 
处 里 水 平 填充 比 ( % ) 填充 比 ( 0t ) Proportion of 


Set-up level 
ALG proportion CHI proportion core to shell 


1 1.0 0.2 2:1 
2 1.5 0.4 1:1 
3 2.0 0.6 1:2 
4 2.5 0.8 1:3 
变化 间距 A; 

Difference 0.5 0.2 一 


between levels 
ALG: 海藻 酸 钠 Sodium alginate; CHI; 壳 聚 塘 Chitosan. “ : 体积 比 The 


proportion was evaluated in volume scale here. 下 同 The same below. 
de 2 ， 微 胶 圳 配方 正 交 试验 设计 
Table 2 Set-up of orthogonal experiments for 


microencapsulated formula 


试验 号 海 灌 酸 钠 mE i 芯 壁 比 
填充 比 (%) 填充 比 (96) Proportion of 


Experiment no. 
ALG proportion CHI proportion core to shell 


1 1.0 0.2 2:1 
2 1.0 0.4 1:1 
3 1.0 0.6 1:2 
4 1.0 0.8 1:3 
5 1.5 0.2 1:1 
6 1.5 0.4 2:1 
7 1.5 0.6 1:3 
8 1.5 0.8 1:2 
9 2.0 0.2 1:2 
10 2.0 0.4 1:3 
11 2.0 0.6 2:1 
12 2.0 0.8 1:1 
13 2.5 0.2 1:3 
14 2.5 0.4 1:2 
15 2.5 0.6 1:1 
16 2.5 0.8 2:1 
1.2.2. 微 胶 赛 人工 饲料 的 配制 及 制品 性 状 评定 : 


采用 复 凝 聚 法 制作 微 腕 赛 ,基本 工艺 流程 分 为 原料 
A LZ BRI ER LI XE RUE EUR BLEUS s 
ff 9 部 分 (Silva et al., 2005) 。 试 验 中 所 用 人 工人 饲 
料 ( 忌 材 ) 配 方 为 目 主 研发 ( 另 文 发 表 ) 。 


微 胶 赛 人 工 饲 料 具体 制作 步骤 如 下 : 按 表 2 所 
示 处 理 进 行 。 配 制 29 的 氛 化 十 溶 液 一 不 同比 例 海 
汇 酸 钠 溶 液 分 别 与 调配 好 的 人 工 饲料 混合 一 再 用 
AJ5805 型 便携 式微 量 注射 条 注射 人 氧化 钙 洲 液 形 
成 海藻 酸 征 人 工 饲 料 颗粒 (图 1) 一 不 同比 例 的 壳 聚 
BETA UP Re Va f 2 263: e D P5 76 ACE 165: e B5 Ie 
>a F T 0.1590 B] 15g 3E We WA T WOCB ET 
0.055 mol/L 森 模 酸 钠 溶液 中 浸泡 一 生理 盐水 中 清 
Ub ZR TRIS De U8 Hi 13 Ue. EL BUR Jr 12 JC o 

共 制 备 16 HURE, 每 组 50 粒 , 5 次 重复 。 

对 所 得 各 配方 微 胶 吉 按照 表 3 所 示 内 容 进行 感 
官 评定 , 并 按照 下 述 公式 进行 性 状 比较 。 

WREE E. 产 率 F(9?6) = (人 微 胶 吉 颗粒 总 
质量 /总 壁 材 及 心材 质量 ) x 100; 

微 胶 赛 的 包 埋 率 : 包 埋 率 (% ) = WREKE 
埋 人 工 饲料 质量 /投入 人 工 饲 料 世 材 总 质量 x 100; 

水 分 含量 的 测定 : 称 取 单 粒 微 胶 宫 质量 W, fH 
温 箱 中 烘 2 h, 后 置 于 干燥 下 中 冷却 至 室温 ， 称 重 
为 Wi。 计算 含水 率 ( 





SE PS TE TR 


CaCL, solution | 


磁力 搅拌 器 “个 


aps, gue 


Fig.1 Device of microencapsulation procedure 
ALC-AD : 海 澡 酸 钠 人 工 饲 料 Sodium alginate-artificial diet. 


RI 人 工 饲 料 微 胶 宫 感官 评分 表 
Table 3 The grades of sensory evaluation for 


microencapsulation artificial diet 


指标 评定 标准 分 数 
Index Evaluation standard Score 
外 形 颗粒 完整 ， 呈 正 圆 形 20 
色泽 呈 日 色 或 浅黄 色 , 色泽 均一 20 
弹性 颗粒 不 分 散 , 有 弹性 20 
组 织 芯 辟 分离 人 鲜明, 组 织 紧密 20 
表面 光滑 度 表面 光滑 , 无 凹凸 20 
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1.3 oi tA B5: 3€ A LARR ZR MEN TE E 8 71 8J 
影响 

按照 试验 1.2.2 所 得 最 佳 微 胶 赛 配方 制作 人 工 
饲料 徽 胶 赛 右 干 , 保存 于 10C 冰箱 中 备用 。 
1.3.1 微 胶 赛 人 工 饲 料 对 东亚 小 花 晴 生长 发 育 的 
影响 : RREME RAR 1 头 ， 置 于 塑料 培养 
IIL(D 24.5 em) rp, 然后 放 人 微 胶 赛 人 工人 饲料 3 RE, 
每 12 h 更 新 一 次 。 亚 底 放 置 湿润 滤纸 及 新 鲜 去 豆 
叶片 ,， 亚 口 覆 以 封口 膜 ， 并 用 解剖 针 扎 取 通 气孔 春 
F, 置信 人 工 气 修 箱 (SANYO-MLR-351H) 中, 在 温 
度 25 +1%C, 相对 湿度 70% +5% ,光照 强度 2000 
x, JERIH 16:8 (6: 暗 ) 条 件 下 饲养 (后 简称 MA), 
另 以 朱砂 时 螨 饲养 的 东亚 小 花 晴 作为 对 照 , 每 日 用 
体式 显微镜 (日 本 Nikon 公司 ,， SMZ-1500 型 ) 观察 
记录 各 处 理 小 花 晴 奉 虫 发 育 历 期 .羽化 率 及 肉 成 虫 
寿命 。 每 处 理 重复 $ 次 , 每 次 观测 10 头 。 
1.3.2 微 胶 赛 人 工 饲 料 对 东亚 小 花 晴 繁 殖 能 力 的 
影响 : 重复 1.3. 1 中 所 述 试验 步骤 ， 取 所 得 初 羽 化 
东亚 小 花 晴 雌 雄 成 虫 各 1 头 ， 竺 其 交配 后 将 内 成 虫 
置 于 塑料 培养 下 (规格 同上 ) 中 , 每 下 放 入 微 胶 赛 人 
工 饲料 3 粒 。 严 中 提供 新 鲜 云 豆 叶 卢 做 产 卵 基质 , 12 
h 后 更 换 饲 料 和 产 卵 基质 , 并 检查 产 卵 量 。 将 产 在 去 
豆 叶 片 中 的 卵 培养 至 财 化 , 观察 记载 东亚 小 花 晴 峻 成 
虫 产 卵 前 期 产 卵 持续 时 间 及 卵 艇 化 率 。 在 同样 条 件 
下 以 朱砂 叶 螨 饲养 的 东亚 小 花 晴 作为 对 照 。 各 处 理 重 
复 5 次 , 每 次 观测 10 头 。 
1.3.3 ”人工 饲料 微 胶 赛 对 东亚 小 花 晴 肉 成 虫 呼吸 
速率 的 有 影响: 在 温度 为 25 + 1 的 恒温 条 件 下 , 分 
别 取 处 理 和 对 照 组 的 初 羽 化 东亚 小 花 晴 肉 成 虫 , 利 
用 动物 呼吸 测量 系统 (Sable System Co. Ltd. ) ， 调 
整 空气 流量 为 0.1 L/min, 进行 呼吸 速率 及 呼吸 墙 
测量 和 计算 。 

东亚 小 花 晴 的 呼吸 丧 RQ = (CO0,% mn 一 
CO, 96 wi )/ (0,96 mA — 0596 wn ) 

每 次 观测 10 K, 5 次 重复 。 
1.3.4 人 工人 饲料 微 胶 赛 对 东亚 小 花 晴 肉 成 虫 运 动 
能 力 的 影响 : 分 别 取 处 理 和 对 照 组 的 初 羽化 东亚 小 
WREE, 单 头 置 于 昆虫 行为 记录 仪 (Synthetic， 
LC-100) 球 体 顶 部 , 打开 Tracksphere 数据 采集 和 分 
析 程 序 , 设置 时 间 为 5 min。 和 采集 输出 结果 , 计算 东 
亚 小 花 暑 的 瞬间 的 行 速率 和 持续 的 行距 离 等 参数 。 
各 处 理 重复 5 K, 每 次 观测 10 35, 
1.4 ”数据 处 理 与 分 析 

以 正 交 试验 各 组 及 各 次 重复 所 得 的 微 腕 赛 配方 


进行 方差 及 极 差 分 析 , 确定 配方 因素 的 主 次 顺序 ， 
并 确定 最 优 配方 组 合 。 利 用 独立 样本 的 上 检验 ,以 
不 同 食物 类 型 为 独立 变量 , 对 东亚 小 花 晴 取 食 后 在 
生长 发 育 、 楷 殖 能 力 ` 呼 吸 速率 及 运动 能 力 上 的 差异 
进行 统计 分 析 。 各 统计 分 析 结 采 均 利用 SPSS 15.0 
统计 软件 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 人 工 饲 料 微 胶 圳 配方 对 制品 性 状 的 影响 
2.1.1 产 率 : 自 表 4 可见, 各 配方 处 理 所 得 微 胶 宫 
产 率 均 在 6096 以 上 , 其 中 处 理 4 的 产 率 超过 80% 。 
基于 正 交 试验 结果 的 方差 分 析 结 果 表 明 ( 表 5), 不 
同 微 胶 宫 配 方 组 合 对 微 胶 宫 人 工 饲 料 的 产 率 有 显 车 
影响 。 比 较 所 得 结 采 的 平方 和 可 知 , 各 配方 因素 对 
产 率 影响 程度 依次 为 : 芯 壁 比 > 海藻 酸 钠 填 充 比 
> 元 聚 糖 填 充 比 。 通 过 极 差分 析 绪 果 可 知 各 因素 水 
平 中 以 ABC, 组 合 为 最 佳 组 合 ( 表 6)， 即 以 微 胶 
宫 产 率 为 标准 的 情况 下 ,最 佳 微 胶 赛 配方 为 : 海藻 
酸 钠 填充 比 为 1.0% 、 壳 聚 糖 填充 比 为 0.6% ies RE 
比 为 1:3; 在 以 此 为 最 佳 配方 的 验证 试验 中 ,得 到 
87.796 的 产 率 。 

2.1.2 包 埋 率 ; 与 产 率 相似 , 不 同 处 理 所 得 人 工 
饲料 微 胶 时 的 包 埋 率 均 在 60% 以 上 ( 表 4)。 其 中 
处 理 4 的 包 埋 率 达 到 8096 以 上 。 方 差分 析 结 果 ( 表 
5 ) 说 明 , 包 埋 率 受 微 胶 上 时 配方 组 合影 响 显著 ,以 微 
胶 吉 包 埋 率 为 参评 标准 时 的 影响 程度 依次 是 : 56H 
糖 填充 比 > 海藻 酸 钠 填充 比 > 世 壁 比 。 极 差分 
析 结 果 表 明 在 AB,C, 的 配方 组 合 下 人 工 饲 料 微 胶 
赛 的 包 埋 率 最 高 ( 表 6) , 即 以 包 埋 率 为 标准 时 , 最 
佳 微 胶 寺 配方 为 : 海藻 酸 钠 填充 比 为 1.0% ER 
填充 比 为 0.8% 、 世 壁 比 为 1:1; 此 配方 验证 试验 
F, 微 胶 赛 人 工 饲 料 包 埋 率 为 83.3% 。 

2.1.3 含水 率 : 较 高 的 含水 率 是 人 工 饲料 的 重要 
品质 评价 指标 之 一 。 试 验 结果 显示 ( 表 4) ， 除 处 理 
5 外 其 它 处 理 中 的 含水 量 均 在 5.0% 以 上 , 其 中 处 
理 12 的 含水 率 接近 8.0% 。 方 差分 析 结 果 表 明 , 供 
试 各 配方 因素 对 含水 率 的 影响 强度 依次 为 : DESEE 
钠 填 充 比 > 壳 聚 糖 填充 比 > 芯 壁 比 , 且 芯 壁 比 对 
微 胶 寺 售 水 率 无 显著 有 影响 ( 表 5)。 极 差分 析 结 果 显 
示 各 配方 因素 最 佳 组 合 试验 处 理 为 A;BC3， 即 当 
微 胶 时 配方 设置 为 : 海 滞 酸 钠 填 充 比 为 2.0% FR 
糖 填 充 比 为 0.6% 及 世 壁 比 为 1:2; 此 时 所 得 人 工 
饲料 微 胶 吉 含水 率 最 高 , 可 达 9.596 ( 表 6) 。 
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RA 微 胶 吉 人 工 饲 料 性 状 指标 正 交 试验 结果 


Table 4 Results of the orthogonal experiments for characteristics index of microencapsulated artificial diet 


试验 号 产 率 (%) 包 埋 率 ( 00 ) 含水 率 (% ) 感官 评定 
Experiment no. Yield rate Embedding rate Moisture rate Sensory evaluation 
1 66.5 x1.6 70.9 x0.7 5.5 x0.2 62.2 +1.2 
2 64.5 x2.2 74.9 x 0.5 5.7 x0.5 66.4 +3.2 
3 74.3 x1.1 75.6 x1.2 6.5 x0.1 74.8 +2.0 
4 80.7 +1.2 81.4 x0.5 6.8 x0.2 70.8 x3.9 
5 62.2 x1.0 75.6 x0.8 4.7 +0.2 50.6 x2.1 
6 62.3 +2.4 68.8 +2.3 5.4 x0.1 60.8 +0.9 
7 75.9 +1.3 75.8 x1.4 6.3 x0.5 71.2 +2.2 
8 69.2 x0.8 74.9 x2.1 6.5 x0.2 62.2 x1.4 
9 67.7 x1.5 72.5 x0.9 7.2 €x0.1 71.6 x1.9 
10 67.4 x1.7 73.1 x1.2 6.8 x0.5 66.0 x2.0 
11 60.2 x1.2 75.1 x1.4 7.1 x0.7 75.6 x3.2 
12 63.0 +0.7 78.5 x1.4 7.9 x0.2 64.4 x2.7 
13 72.6 x0.8 68.5 x1.4 5.9 «0.6 70.8 x1.7 
14 64.8 x0.9 73.9 x2.5 6.0 x0.2 63.2 x2.1 
15 75.6 x1.6 72.9 x1.6 7.7 0.2 71.0 x3.0 
16 61.0 x0.6 78.0 x4.4 7.4 x0.1 70.6 x1.0 


表 中 各 值 均 为 平均 值 圭 标准 误 。The values in the table are mean + SE. 


RS 微 胶 吉 人工 饲 料 正 交 试验 制品 性 状 方差 分 析 结 果 


Table 5 Variance analysis results of the orthogonal experiments for features of microencapsulated artificial diet 


性 状 方差 来 源 平方 和 自由 度 均 方 p p 
Features Source Sum of squares df Mean square 

A 520. 855 3 173.618 12. 192 « 0. 001 
产 率 B 491.657 3 163. 886 11.508 « 0. 001 
Yield rate C 1 273.155 3 424. 385 29. 800 «0. 001 

Error 996. 862. 70 14. 241 

A 66. 333 3 22.111 1.214 0.311 
包 埋 率 B 479. 362 3 159.787 8.773 «0. 001 
Embedding rate C 55.105 3 18. 368 1. 009 0.394 

Error 1 274.940 70 18.213 

A 27.862 3 9.257 15. 950 «0. 001 
含水 率 B 26.414 3 8. 806 15. 143 « 0. 001 
Moisture rate C 0. 465 3 0.155 0. 266 0. 849 

Error 40. 707 70 0. 582 

A 1 085. 238 3 361.746 9.779 « 0. 001 
感官 评定 B 970. 437 3 323. 479 8.744 <0.001 
Sensory evaluation C 559. 838 3 186. 612 5.045 0. 003 

Error 2 589. 475 70 36. 993 


A: 海藻 酸 钠 填充 比 ALG proportion (96 ) ; B: 壳 聚 糖 填充 比 CHI proportion ( 96 ) ; C; 世 壁 比 Proportion of core to shell. 3&6 [ri] The same for Table 6. 
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Table 6 Range analysis results of the orthogonal experiments for features of microencapsulated artificial diet 


B C 


6.745 10. 855 


6.320 2.295 


R 1.545 


性 状 Features 
A 
kı 71.555 
均值 k, 67.435 
产 率 Means k; 64. 575 
Yield rate k, 69. 230 
R 6.980 
kı 75.680 
均值 k, 73.775 
包 埋 率 Means k; 74. 805 
Embedding rate k, 73.340 
R 2.340 
k, 6.130 
均值 k, 5.720 
含水 率 Means ks 7.265 
Moisture rate k, 6.755 
kı 65. 550 
"M 均值 k, 61.200 
Sensory evaluation Means fs 70200 
k4 68. 900 
R 9.700 


2.1.4 感官 评定 : 各 项 感官 评定 结果 见 表 4。 供 试 
各 处 理 所 得 微 胶 宫 感官 评定 得 分 除 处 理 5 外 均 在 
60 分 以 上 。 方 差分 析 绪 果 ( 表 S) 表明 各 因素 的 影 
啊 的 强度 依次 为 : 海藻 酸 钠 填充 比 > 元 聚 糖 填充 比 
> 芯 壁 比 ; 相关 极 差 分 析 结果 显示 最 佳 配 方 组 合 为 
A;BC4, 即 海江 酸 钠 填充 比 为 2. 096 、 充 聚 糖 填充 
比 为 0.6% 太 芯 壁 比 为 1:3 时 ,所 得 人 工 饲 料 微 胶 
圳 感官 评定 得 分 最 高 , 为 87 分 。 
2.2 ”优选 微 胶 宫 人 工 饲 料 对 东亚 小 花 暑 生 活力 的 
影响 

本 部 分 试验 依照 前 述 人 工 饲料 微 胶 寺 配方 试验 
结果 , 综合 包 埋 率 、 含 水 率 及 感官 评定 指标 ,以 包 
埋 率 为 基准 设 定 优选 最 佳人 工 饲 料 微 胶 窒 配方, 制 
VE t BERE AL TRES IR] PS ZR IE /] NES 
2.2.1 WREATH ZR EZ NIESR AE IK AE BJ 
影响 : 试验 在 室内 条 件 下 进行 ,以 朱砂 叶 螨 为 对 
HR, 结 采 见 图 2。 东 亚 小 花 晴 取 食 供 试 饲 料 后 其 1 
和 2 Wt HE DI BE SEIT BUR AR IP p Rp TE 
(t, = 11. 309, P, caie < 0. 001; t, = 3. 429, 
P, (2-tailed) =0. 003) ; 而 3 ,4 及 5 龄 奉 虫 历 期 与 对 照 


配方 因素 Factors of formula 
67.300 63.295 
64.765 66.325 
71.505 69.025 
69.225 74.150 
71.885 73.185 
72.675 75.480 
74.835 74.240 
78.205 74. 695 
5. 835 6.345 
5.965 6.505 
6.925 6.550 
7.145 6.470 
1.310 0. 205 
65.300 67.300 
64.100 63.100 
73.150 69.450 
67.000 69.700 
9. 000 6. 600 


没有 差异 (4 = 1. 735, P, (2-tailed) 一 0. 100; t4 = 
0.664, P, (taie 70.516; t; = 0.476, Ps (taile) = 
0.640) ; RRAREA THH, ZR MEZ NAE E 
虫 寿 命 (15 d) xA TEUER, nr S Ak (i = 
11.309, Piu 20.004) ; 成 虫 羽化 率 在 两 处 理 间 
无 显著 差异 (t =0. 481， Po =O. 637), 分 别 为 
80.8% +1.3% 及 79.8% +1.6%, 

2.2.2. 微 胶 赛 人 工 饲 料 对 东亚 小 花 晴 索 殖 能 力 的 
影响 : 东亚 小 花 旺 的 产 卵 前 期 在 两 种 处 理 间 没有 显 
车 差异 (图 3, t=1.403, Po uuu 20.177) , 均 在 3 d 
以 上 ; TE ARUBESE AL IRPISHAE SERE V, iR , 其 产 卵 持 
续 时 间 显 闭 低 于 取 食 朱砂 叶 旺 处 理 ( 图 3, 上 = 
-6.120, Po, < 0.001) 后 者 的 产 卵 持续 时 间接 
近 8 d(7.98 + 0.17 d), 是 取 食 微 胶 赛 人 工 饲料 的 
(6.38 +0.20 d) fi 1.25 倍 ; 东亚 小 花 晴 取 食 人 工 
饲料 微 胶 宫 后 ,其 产 卵 量 显 若 小 于 对 照 ( 表 7), 仅 
为 后 者 的 80.3% (t= —5.889, Po, «0.001) fH 
WEI £5 K E — d IR] ZO E 28 RR (t = 11. 309, 
P (5 uiled) -0.655), 
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16 B AGES Microencapsulated AD 
14 O 对 照 CK 


发 育 历 期 (d) 


Developmental duration 


Ip xcu 2 龄 若虫 3 龄 若虫 





4 龄 若虫 
Ist instar nymph 2nd instar nymph 3rd instar nymph 4th instar nymph 5th instar nymph Life-span of female adult 
图 2 取 食 人 工 饲 料 微 胶 赛 及 朱砂 叶 螨 的 东亚 小 花 晴 各 龄 历 期 比较 


Fig.2 Comparison of developmental duration of different instars of Orius sauteri fed on microencapsulated artificial 


SIRER 肉 成 虫 寿命 


diet and Tetranychus cinnabarinus ( CK) 


图 中 柱 形 上 有 “* ”表示 处 理 间 有 显著 差异 。The mark ^ * ”on the top of columns indicates significant difference between treatments. AD A T ful 


Artificial diet. 下 同 The same below. 


四 人 工人 饲料 微 胶 塞 Microencapsulated AD 
口 对 照 CK 






* 





持续 时 间 (d) 
Duration 
O = N uù A aA A -10 oO 


产 卵 前 期 产 卵 持续 时 间 


Pre-oviposition period Oviposition duration 
图 3 KEMERE A THEHR EN ARE iar N 
前 期 和 产 卵 持续 时 间 的 比较 
Fig.3 Comparison of pre-oviposition period and oviposition 


duration of Orius sauteri fed on microencapsulated artificial 


diet and Tetranychus cinnabarinus ( CK) 


R7 东亚 小 花 晴 取 食 人 工 饲 料 微 胶囊 及 朱砂 叶 螨 后 
7^ Bp 5e A EH x p s 

Table 7 Comparison of fecundity and hatch rate of 

Orius sauteri fed on microencapsulated artificial diet 


and Tetranychus cinnabarinus 


pm PRO SHE) 
Diet Fecundity Hatch rate 
全 | 站 | 和 gos 
ATIE AE 55.4+1.6*  80.4+0.8 
Microencapsulated AD 
Awhi T. cinnabarinus 69.0 «1.7 79.6 x1.6 


表 中 各 值 为 平均 值 + 标准 误 , 后 跟 ”* ”表示 同 列 数据 在 P=0.05 水 
平 下 差异 显著 。The values in the table are mean + SE, and the asterisk 


indicates significant difference between values in the same column. 


2.2.3 WREATH ZR EZ NAE EG IE X, R E UR 
速率 的 影响 : 利用 呼吸 仪 分 别 测 定 了 东亚 小 花 晴 取 


食 人 工 饲 料 微 胶 圳 和 朱砂 叶 旺 后 的 呼吸 速率 和 呼吸 
X, 结果 如 图 4 所 示 。 东 亚 小 花 晴 取 食 微 胶 赛 人 工 
饲料 后 , 其 呼吸 速率 显著 大 于 取 食 朱 砂 叶 螨 处 理 
(t=4. 861, P, < 0.001), 为 后 者 的 1.2 fiis 
而 呼吸 丧 的 变化 趋势 则 与 之 相反 。 微 胶 赛 人 工 饲料 
处 理 的 呼吸 增 显 车 小 于 取 食 朱砂 叶 旺 的 对 照 (1 = 





-3.639, Powa < 0.001), 分 别 为 0. 0134 + 
0.0031 & 0.0189 +0.0012 。 
70 口 呼吸 速率 Respiratory rate 004 
8 呼吸 增 Respiratory entropy 
60 
=) 
50 0.03 E 
dz B 
& EB 40 E D 
iE 002 È E 
E EE 
& d 3 
& 20 e 
001 
10 
0 0 
人 工 饲料 ARR) IER 
Artificial diet T. cinnabarinus 


图 4 KENERRR ATHARRAIS 
呼吸 速率 和 呼吸 丧 的 比较 
Fig.4 Comparison of respiratory rate and respiratory entropy of 
Orius sauteri fed on microencapsulated artificial diet and 


Tetranychus cinnabarinus ( CK) 


2.2.4 微 胶 赛 人 工 饲 料 对 东亚 小 花 晴 雌 成 虫 运动 
能 力 的 影响 : 利用 行为 轨迹 仪 测定 了 东亚 小 花 晴 的 
运动 能 力 , 结果 见 表 8。 不 同 饲料 处 理 对 东亚 小 花 
晴 的 总 平均 爬行 速度 影响 显著 (上 = - 3. 639， 
Pae<0.001 ) ， 微 胶 宫 人 工 饲 料 处 理 是 取 食 朱 
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后 , 在 1 ~5 min 内 的 平均 爬行 速度 显著 高 于 取 食 朱 
砂 叶 螨 处 理 (t, 26. 711, Pica <0.001; t = 
10.863, P, caia) 70.003; t, 210.863, P3 ou < 


0.001; t, 211.886, P, craie «0.001; t; 215. 256, 
Ps (asaite) <0. 001 ) ,， 且 其 差异 程度 随时 间 延 长 逐渐 
增加 。 


表 8 东亚 小 花 晴 取 食 人 工 饲 料 微 胶 囊 及 朱砂 叶 螨 后 平均 运动 速率 比较 


Table 8 Comparison of average creeping speed of Orius sauteri fed on microencapsulated artificial diet and 


Tetranychus cinnabarinus 


饲料 总 平均 爬行 速度 
Diet Total ACP (mm/s) lst min 
ATEH 
x 7.98 +0.25 9.04 +0.31 
Microencapsulated AD 
朱砂 叶 
iie 6.38 «0.13 6.63 +0.17 


T. cinnabarinus 


ACP: SEHE fr XE E Average creeping speed. 
* * 
3 讨论 


如 何 通 过 工厂 化 集中 人 饲养 天 敌 昆 虫 以 满足 日 益 
增长 的 生物 防治 应 用 需求 , 已 经 成 为 国内 外 众多 相 
关 人 研究 人 员 关 注 的 热点 (Beine, 1962; 
Mukhopadhyay and Sannigrahi, 1993; 孙 兴 全 和 陈 志 
兵 ，1996) 。 在 这 之 中 , 通过 开发 全 纯 或 半 纯 人 工 
饲料 解决 大 规模 工厂 化 饲养 中 , 次 级 营养 饲料 稳定 
供应 的 问题 更 是 相关 研究 的 焦点 ( 张 士 钼 等 ， 
2008) 。 作 者 在 研究 中 已 租 选 出 成 束 人 工 饲 料 配 
方 , 只 因 直 接 饲 养 时 存在 失 水 干 硬 、 腐 败 污染 等 问 
题 而 无 法 应 用 。 通 过 调整 人 工 饲料 的 剂型 ， 可 以 有 
效 地 提高 人 工 饲 料 的 效能 (Thompson，1999; Reeve 
et al., 2003; Fekovich and Shapiro, 2004) 。 本 试验 
"Ze RAUBEREIE PP TZ, , 对 人 工 饲 料 微 胶 吉 配方 进 
行 了 优选 试验 。 绪 采 发 现 海 洛 酸 钠 填 充 比 、 壳 聚 糖 
填充 比 及 忌 壁 比 等 因素 对 微 胶 赛 各 性 状 特征 均 有 显 
AMi, 但 所 发 挥 作用 的 权重 各 不 相同 。 由 于 所 用 
人 工 饲 料 为 液 状 , 在 一 次 注 滴 量 相 同 的 情况 下 , E 
成 的 人 工人 饲料 微 胶 宫 所 流失 成 分 直接 与 壁 材 对 其 保 
护 程度 有 关 。 当 心 壁 比 越 小 时 , 微 腕 宫 成 型 速率 越 
R, 人 工 饲 料 流失 上 度 越 低 。 当 海藻 酸 钠 浓度 较 高 
时 , 微 胶 赛 内 人 工 饲料 含水 率 保 持 度 相对 较 高 ,其 
微 胶 宫 成 型 效果 较 好 。 而 感官 评定 同样 受 海 荣 酸 钠 
比例 影响 最 为 显著 , 在 外 观 均一 度 、 机 械 强 度 、 表 面 
色泽 、 组 织 致 密 性 及 表面 光滑 色泽 等 方面 均 有 上 佳 
表现 。 本 人 研究 初步 掌握 了 人 工 饲 料 微 胶 吉 化 的 基本 
工艺 流程 , 确定 了 不 同形 状 与 微 胶 队 壁 材 配方 比例 


8.87 +0.09 


6.66 +0.18 


5 min WEISE EJE ACP in 5 min (mm/s) 


2nd min 


3rd min 4th min 5th min 
9.17 x0.10 8. 79 x 0. 13 8.62 +0.12 
6.82 +0.18 6.31 x0.16 6.16 x0.11 


的 关系 ,将 为 进一步 实现 人 工 饲 料 微 胶 守 大 规模 生 
产 提供 了 重要 试验 依据 。 

相 比 凝 胶 状 及 固态 人 工 饲料 , 微 胶 宫 人 工 饲料 
外 固 内 液 更 适 于 东亚 小 伦 晴 等 刺 吸 式 口角 的 捕食 性 
昆虫 取 食 。 在 本 研究 中 , 微 胶 赛 人 工 饲 料 便 于 储存 
和 运输 , 适 于 批量 生产 , 并 且 可 以 提高 饲料 的 稳定 
性 、 降 低 物质 毒性 和 屏蔽 特殊 气味 等 , 同时 能 够 根 
据 需 要 控制 彰 养 成 分 的 释放 , 增强 其 长 效 性 和 绥 释 
性 。 本 试验 中 所 得 优选 人 工 饲 料 微 胶 宫 表面 弹性 
好 , 赛 壁 组 织 均 一 , 非常 适 于 小 花 晴 刺 吸取 食 。 东 
亚 小 花 晴 取 食 人 工 饲 料 微 胶 赛 后 , ERRAR ~ 
2 龄 ) 发 育 阶 段 表 现 出 显著 的 历 期 延长 。 但 随 者 个 
体 生 长 ,东亚 小 花 晴 知 虫 对 人 工 饲 料 微 胶 赛 适应 性 
不 断 增加 , 高龄 奋 虫 (3 ~5 龄 ) 期 的 发 育 历 期 与 取 
食 目 然 猎物 处 理 已 没有 显著 差异 ， 羽 化 率 也 未 受 影 
Wj, 成虫 获得 率 与 自然 猎物 对 照相 似 。 但 取 食 微 胶 
EATR REEERE A a, MERE 
寿命 显著 低 于 自然 猎物 对 照 处 理 , 这 可 能 是 人 工 饲 
料 在 一 些微 量 而 必需 的 营养 成 分 上 的 缺失 造成 的 沛 
后 作用 , 这 也 将 是 今后 人 工 饲 料 营 养 配方 改良 的 重 
要 研究 方 问 。 

微 胶 赛 人 工 饲料 对 东亚 小 花 晴 的 繁殖 行为 及 能 
力 具 有 一 定 的 影响 。 东 亚 小 花 晴 取 食 人 工 饲料 微 胶 
3E, 其 产 卵 前 期 与 对 照 无 显著 差异 , 可 以 推断 人 
工人 饲料 微 胶 赛 并 未 对 东亚 小 花 晴 成 虫 的 性 成 熟 产生 
消极 作用 ;而 相对 较 低 的 产 卵 量 和 产 卵 持续 时 间 可 
能 受 肉 成 虫 寿命 缩短 的 影 啊 。 

人 工 饲料 微 腕 宫 持 续 饲 养 的 东亚 小 花 晴 肉 成 
Hi, 其 呼吸 速率 显著 大 于 取 食 朱砂 叶 旺 处 理 。 通 沼 
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情况 下 , 在 外 界 环境 一 致 的 情况 下 (特别 是 温度 恒 
ERKAT), 生物 体 代 谢 速率 与 其 体重 呈 反 上 比 ， 
即 体重 较 轻 时 , 代谢 速率 较 高 ( Dunlap, 1969; 
Leffler, 1973; Howell and Voshell, 1982; Singer et 
al., 2004; Pirozzi and Booth, 2009) 。 但 本 试验 中 供 
试 的 东亚 小 花 晴 体 重 基 本 一 致 ,原因 可 能 是 人 工 饲 
料 的 营养 成 分 单一 , 体内 同化 速率 较 快 , 因此 表现 
出 较 高 的 代谢 速率 , 但 具体 生理 代谢 机 理 还 有 竺 进 
一 步 全 究 。 东 亚 小 花 晴 成 虫 取 食 人 工 饲 料 微 胶 赛 后 
其 运动 能 力 较 取 食 自 然 猫 物 有 显著 提高 , 并 且 随 持 
续 运动 时 间 的 延长 并 无 明显 衰减 情况 发 生 。 推 断 可 
能 是 人 工 饲 料 的 营养 不 够 充足 , 激发 其 扩大 搜索 范 
围 去 寻找 其 他 猎物 。 在 实际 应 用 中 , 可 以 利用 此 特 
性 提高 东亚 小 花 晴 搜 索 能 力 、 扩 大 搜索 范围 , 从 而 
更 好 地 发 挥 其 生物 防治 效能 。 

本 试验 仅 在 室内 环境 下 针对 特定 人 工 饲 料 配 方 
进行 微 胶 宫 优 选 配 方 及 性 状 评估 , 且 微 胶 赛 制作 方 
法 相对 简单 。 改 展 基 本 生产 工艺 , 确定 配方 组 分 将 
是 下 一 步 研 究 的 重点 。 并 且 仅 对 一 代 东 亚 小 花 赌 进 
行 了 生长 发 育 以 及 生理 机 能 的 评估 , 未 能 深入 人 研究 
微 胶 赛 人 工 饲 料 对 种 群 整体 的 后 效 作用 , 这 也 将 是 
今后 需要 进一步 研究 的 内 容 。 
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